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@ Vorrichtung und Verfahren zur Formgebung von Oberflachen, insbesondere von Linsen 

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfah- 
ren zur Formgebung von Oberflachen, insbesondere von 
Linsen, vermittels einer Laserabtragung der Oberflachen. 
Bevorzugt findet die Erfindung Anwendung bei der Photo 
Refraktiven Keratektomie und ophthalmologisch exakten 
Formung von Kontaktlinsen. Die Aufgabe der Erfindung, 
eine Losung anzugeben, die gewahrleistet, dafS bei einem 
plotzlichen Oberflachenbearbeitungsabbruch wenigstens 
eine akzeptable Teilkorrektur der zu bearbeitenden Ober- 
flache vorliegt, wird dadurch gelost, daft die Vorrichtung 
einen zum Laserscanning eingesetzten gepulsten Laser 
(1), eine Strahlformungseinheit (2) und eine Laserstrahl- 
ablenkeinheit (3), die den Laserstrahl auf eine zu bearbei- 
tende Oberflache (4) ablenkt, enthalt, wobei die Laser- 
strahlablenkeinheit (3) und die Strahlformungseinheit (2) 
von einer Ansteuereinheit (5) durch das Zusammenwir- 
ken einer ersten (6) und zweiten Eingabeeinheit (7), einer 
Berechnungseinheit (8), der die Daten der ersten und 
zweiten Eingabeeinheiten (6; 7) zugefuhrt werden, eines 
Blockgenerators (9), dem die in der Berechnungseinheit 
(8) gewonnenen Daten zugefuhrt werden und in dem die 
EinzellaserschuRkoordinaten zur Abtragung jeweiis einer 
beiiebig vorgebbaren abzutragenden Einzeloberflachen- 
schicht einander zugeordnet werden, und eines Ablaufge- 
nerators (10), an den die, einem Einzelabtragungsgebiet 
entsprechenden, in Blocken zusammengefafcten, vom 
Blockgenerator (9) erzeugten Daten weitergeleitet werden 
und in dem die ... 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur Formgebung von Oberflachen, insbesondere von Linsen, 
vermittels einer Laserabtragung der Oberflachen, insbeson- 5 
dere, jedoch nicht ausschlieBlich, von Oberflachen biologi- 
scher Materialien. Bevorzugt findet die Erfindung Anwen- 
dung bei der Photo Refraktiven Keratektomie (PRK) und 
ophthalmologisch exakten Formung von Kontaktlinsen. 

Der bekannte Stand der Technik soli im nachstehenden 10 
anhand des dem der Erfindung am nachsten kommenden be- 
schrieben werden, der sich mit der Korrektur von Fehlsich- 
tigkeit befaBt. 

Die seit Mitte der 80er Jahre durchgefuhrten ablativen 
Verfahren zur Behandlung von Fehlsichtigkeiten am 15 
menschlichen Auge beruhen alle auf den erstmalig von 
Munnerlin beschriebcnen Formeln fiir die Bcrechnung der 
notigen Abflachung bzw. Aufstellung der Hornhaut. Im 
Falle der Korrektur einer Kurzsichtigkeit wird gernaB dieser 
Berechnungen mehr Hornhautgewebe im Homhautzentrum 20 
als im peripheren Bereich der Hornhaut entfernt. Im Falle 
der Korrektur von Weitsichtigkeit wird mehr Gewcbe in der 
Hornhautperipherie als im Zentrum der Hornhaut abgetra- 
gen, Derdadurch auf die Brechkraft der Hornhautoberflache 
entstehende verstarkende oder abschwachende Effekt ent- 25 
spricht in seiner Wirkung dem einer Kontaktlinse. 

Die Entfernung der enLsprechenden Hornhautmenge er- 
folgt bei alien bekannten, der Erfindung nahekommenden 
Verfahren in einzelnen, aufeinanderfolgenden Bereichen 
von sich stetig verandernden Arealen. Im theoretisch ein- 30 
fachsten Fall, einer Korrektur spharischer Myopie, werden 
diese Areale durch aufeinanderfolgendc Kreise mit stetig 
kleiner oder groBer wcrdenden Durchmessern beschrieben. 
Fiir die Erzielung eines optimalen Behandlungsergebnisses 
ist es notwendig, alle Schichten einer Serie komplett abzuar- 35 
beiten. 

Kennzeichnend fur die derzeitig bekannten Verfahren ist, 
daB diese Serien immcr vom Beginn bis zum Ende in stetig 
steigender oder fallender Reihenfolge abgearbeitet werden. 
Kommt es bei diesen Verfahren zu einem ungewollten Be- 40 
handlungsabbruch, entstehen unregelmaBige Hornhautober- 
flachen, die in der Regel zu einer deutlichen Verschlechte- 
rung des Sehvermogens fuhren. Leider lassen sich so verur- 
sachte Sehfehler mit konventionellen Mitteln, wie einer 
Brille oder Kontaktlinse, nicht oder nur unzureichend behe- 45 
ben. Einziger Ausweg ist es, die Behandlung an genau dem 
Punkt fortzusetzten, an dem sie unterbrochen wurde. Kann 
der genaue Punkt der Behandlungsunterbrechung nicht fest- 
gestcllt werden oder ist der Patient nicht bereit, eine weitcre 
Behandlung iiber sich ergehen zu lassen, kommt es zu einer 50 
dauernden Verschlechterung des Sehvermogens. 

Eine umfassende Beschreibung des bi slang bekannten 
Standes der Technik ist in EP 412 789 Al (entspricht 
DE 690 24 558 T2) abgchandelt. 

In US-PS 5,520,679 ist eine ophthalmologische Operati- 55 
onsmethode unter Verwendung eines Spot Scanning Lasers 
beschrieben, bei der der Hornhautabtrag durch Setzen ein- 
zelner Laserspots erfolgt. Bei diesem Verfahren, das im ub- 
rigen wie die o.g. Abtrag verfahren durchgefiihrt wird, wird 
versucht, einen flachenmaBig moglichst gleichmaBigen Ab- 60 
trag dadurch zu erzielen, daB zeitlich unmittelbar aufeinan- 
derfolgende Laserspots mit einem definierten Uberlap- 
pungsverhaltnis gesetzt werden. Dies bedingt jedoch, insbe- 
sondere bei Einsatz eines Erbium-Lasers eine erhohte ther- 
mische Belastung einzelner Flachenareale. 65 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zur Formgebung von Oberflachen, 
insbesondere von Linsen und hierbei insbesondere von 



Oberflachen biologischer Materialien unter Verwendung ei- 
nes Lasers mit gepulstem Laserausgangsstrahl anzugeben, 
die gewahrleisten, daB bei einem plotzlichen gewollten oder 
ungewollten Oberflachenbearbeitungsabbruch wenigstens 
eine akzeptable Teilkorrektur der zu bearbeitenden Oberfla- 
che vorliegt, die einer Verbesserung der Verhaltnisse des 
Ausgangszustandes darstellt. Weiterhin ist es Aufgabe der 
Erfindung, die thermische Belastung, insbesondere bei Ver- 
wendung eines Erbium-Lasers, der zu bearbeitenden Ober- 
flache weitestgehend zu reduzieren. 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmalc 
der Patentanspriiche 1 und 8 gelbst. Vorteilhafte weitere 
Ausgestaltungen sind in den jeweils nachgeordneten An- 
spriichen erfaBt. 

Bei dem hier vorgestellten Verfahren und der zum Einsatz 
gclangenden Vorrichtung werden die einzelnen Schichten 
einer zu bearbeitenden Obcrflache in einer vorbestimmten 
Reihenfolge abgetragen, urn das Risiko einer Verschlechte- 
rung des Sehvermogens bei unvorhergesehenen Behand- 
lungsabbriichen zu minimieren. Anstelle einer Bearbeitung, 
bei der erst am Ende eine optisch einwandfreie, spharische 
Hornhautoberflache mit der gesamten, angestrebten Korrek- 
tur entsteht, werden beim vorgeschiagenen Verfahren unter 
Verwendung der vorgeschiagenen Vorrichtung moglichst 
viele Teilkorrekturen mit akzeptablen Zwischenergebnissen 
erzeugt. Bei einem plotzlichem Behandlungsabbruch 
kommt es deshalb nie zu stark unregelmaBigen bearbeiteten 
Oberflachen. In solch einem Fall wird zwar nicht die voile, 
durch die Bearbeitung angestrebte Korrektur erreicht, doch 
der verbleibende Sehfehler kann wesentlich einfacher mit 
einer Brille oder Kontaktlinse behoben werden, Daruber 
hinaus kann zu einem spateren Zeitpunkt eine erneute PRK 
wesentlich unkomplizierter, auch mit nach anderen Verfah- 
ren arbeitenden Geraten vorgenommen werden. 

Die beschriebene Vorrichtung und, das beschriebene 
Formgebungs verfahren eignen sich fur alle derzeit verwen- 
deten PRK-Methoden wie Area Ablation, Slit Scanning und 
Small Spot Scanning, sowohl bei Ablationen auf der Horn- 
hautoberflache als auch intrastromale Gewebeabtragungen 
in Verbindung mit der LASIK-Methode oder Pikosekunden 
Lasern. 

Das vorgeschlagene Verfahren unterscheidet sich von der 
bei nach dem Area Ablation Prinzip arbeitenden Geraten ge- 
legentlich verwendeten Multi Pass Methode dadurch, daB 
hier bewuBt sehr viele, moglichst kleine Teilkorrekturen er- 
zeugt werden. Beim Multi Pass erfolgt typischerweise nur 
eine Aufteilung in 2-3 Teilkorrekturen, AuBerdem wird mit 
der Multi Pass Technik in erster Linie versucht, bestimmte 
fiir die Area Ablation typische NebenefTekte, wie einer zu 
starken Austrocknung, einer zu starken Gewebeerwarmung 
und der Entstehung von Central Islands zu reduzieren. 

Die Erfindung soli nachstehend anhand eines schemati- 
schen Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert werden. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 blockschaltbildartig die wesentlichen Komponen- 
ten einer erfindungsgemaBen Vorrichtung sowie ihre funk- 
tionelle Zuordnung zueinander, 

Fig. 2 beispielhaft die Abfolge erforderlicher Bearbei- 
tungsschrittc fiir eine Myopie Korrektur im Falle der An- 
wendung des sogenannten Small Spot Scanning nach dem 
Stand der Technik und 

Fig. 3 eine Moglichkeit der erfindungsgemaBen Abfolge 
erforderlicher Bearbeitungsschritte fur eine Myopie Korrek- 
tur ebenfalls im Falle der Anwendung des Small Spot Scan- 
ning. 

In Fig. 1 sind blockschaltbildartig die wesentlichen Kom- 
ponenten der vorgeschiagenen Vorrichtung dargestellt. Zu- 
nachst besteht die Vorrichtung aus einem an sich bekannten, 
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zum Laserscanning eingesetzten gepulsten Laser 1. Fur die- 
sen Laser kommen Laser mit gepulstem Laserausgangs- 
strahl, bspw. UV-Laser, wie Eximerlaser, Er:YAG-Laser 
oder giitegeschaltetem Laser fiir den vorgesehenen Verwen- 
dungszweck geeigneter Wellenlange und Intensitat bzw. 5 
Energie in Betracht. Dem Laser 1 ist eine Strahlformungs- 
einheit 2 nachgeordnet, die, wie nach dem Stand der Tech- 
nik bekannt, aus Linsen, SpiegeLn und Prismen gebildet ist. 
Weiterhin ist eine, auf die Laserimpulsfolge abgestimmte 
Laserstrahlablenkeinheit 3 vorgesehen, die die Laserstrah- 10 
lung definiert auf die zu bearbeitende Oberflache 4 ablenkt. 
Die Laserstrahlablenkeinheit 3 und die Strahlformungsein- 
heit 2 sind mit einer Ansteuereinheit 5 in Verbindung ge- 
bracht. Zum definierten Ansteuern der Ansteuereinheit 5 ist 
zunachst eine erste Eingabeeinheit 6 vorgesehen, die die re- 15 
fraktiven EingangsgroBen (z. B. dpt, sph, zyl) der zu bear- 
beitenden Oberflache 4 aufnimmt. Dicse Ausgangspararne- 
ter sind zunachst auf ubliche Weise, unabhangig von der Be- 
arbeitungsvorrichtung, zu ermitteln. Weiterhin ist eine 
zweite Eingabeeinheit 7 vorgesehen, welche vornehmlich 20 
zur Aufnahme laserrelevanter Daten dient. Solche Daten be- 
treffen den Laserstrahldurchmesser, die Energiedichte des 
Laserstrahls und die Energieverteilung uber den Laserstrahl- 
querschnitt und einen Uberlappungsfaktor, welche einzeln 
als auch in ihrer Gesamtheit variabel vorgebbar sind. Diesen 25 
beiden Eingabeeinheiten 6, 7 ist eine Berechnungseinheit 8 
zugeordnct, innerhalb derer, alle erforderlichen Lasereinzel- 
schuBkoordinaten in Abhangigkeit von der gesamt abzutra- 
genden Oberflache 4 einander zugeordnet werden. Das 
heiBt, dort wird ermittelt und festgelegt, wieviele Laserspots 30 
in welchem Teilgebiet der abzutragenden Oberflache in Ab- 
hangigkeit der Laserparameter zu setzen sind, urn die Ober- 
flache 4 in den gewunschten Sollzustand zu ubcrfuhren. Der 
Berechnungseinheit 8 ist ein sogenannter Blockgenerator 9 
nachgeordnet, dem die Daten der Berechnungseinheit 8 zu- 35 
gefuhrt werden, und in dem die EinzellaserschuBkoordina- 
ten zur Abtragung jeweils einer beliebig vorgebbaren abzu- 
tragenden Einzeloberflachenschicht (vgl. bspw. Fig. 3 ein 
beliebiges, durch einen Step x erfaBtes Gebiet) in solcher 
Weise einander zugeordnet werden (in Blocke zusammen- 40 
gefaBt werden), daB zeitlich unmittelbar aufeinanderfol- 
gende Laserspots im Einzelabtragungsgebiet in der Folge 
voneinander so beabstandet gesetzt werden, daB sie keine 
Uberlappung erfahren, was vorteilhaft iiber eine Zufallsver- 
teilung erreicht wird und bei der Durchfuhrung des Verfah- 45 
rens den Vorteil nach sich zieht, daB die therrnische Bela- 
stung im Abtragungsgebiet minimiert wird. Dem Blockge- 
nerator 9 isL schlieBlich ein AblaufgeneraLor 10 nachgeord- 
net, in dem die einzelnen, im Blockgenerator 9 gebildeten 
Blocke zusammengefaBt und in eine der Erfindung zugrun- 50 
deliegende Reihenfolge gebracht werden, Diese Reihen- 
folge stellt jeweils eine Blocksequenz dar, die anhand von 
Fig. 3 den Bearbeitungsteilschritten (Stepl bis 6; 7-12; 
13-18; 19-24; 25-30; 31-36; 37-42; 43-48; 49-54) ent- 
spricht. Jeder dieser Bearbeitungsteilschritte stellt dabei in 55 
sich eine vollstandige Teilkorrektur dar. Die durch das Zu- 
sammenwirken bisher genannter Einheiten vom Ablaufge- 
nerator 10 an die Ansteuereinheft 5 gesandte deflnierte 
Blocksequenz client zum einen der Ansteuerung der Laser- 
strahlablenkeinheit 3 und zum anderen der Ansteuerung der 60 
Strahlformungseinheit 2 und dort insbesondere zur Ansteue- 
rung einer in der Strahlformungseinheit 2 vorgesehenen, in 
ihrer OfFnung veranderbaren Blende 21, deren Funktion 
beim Ablauf des Verfahrens naher erlautert wird. Weiterhin 
ist eine Zentralrechnereinheit 11 vorgesehen, die in Abhan- 65 
gigkeit von den die Ansteuereinheit 5 verlassenden Ansteu- 
erdaten die Zuschaltung und Steuerung zumindest der La- 
sereinheit 1, der Strahlformungseinheit 2; 21 und der Laser- 
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strahlablenkeinheit 3 in vorgebbare Weise koordiniert. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, die erste und zweite 
Eingabeeinheit 6; 7, die Berechnungseinheit 8, den Block- 
generator 9, den Ablaufgenerator 10 und die Ansteuerein- 
heit 5 einer zweiten, mit dem Zentralrechner 11 in Verbin- 
dung stehenden Rechnereinheit zuzuordnen. Auch ist es 
moglich, die genannten Einheiten im Zentralrechner 11 zu 
integrieren. 

Zusatzlich zu den bis hierher beschriebenen Einheiten ist 
vorteilhaft eine Uberwachungseinheit. 12 vorgesehen, die 
zufallige Auslenkbewcgungen der zu bearbeitenden Ober- 
flache 4 erfaBt und iiber die Ansteuereinheit 5 entsprechende 
Korrektursignale an die Laserstrahlablenkeinheit 3 weiter- 
leitet. Eine solche Uberwachungseinheit ist z. B. von A. Un- 
kroth et al. in "Corneal surgery by two-dimensionally scan- 
ning of a low-energy excimer laser beam" SPIE Vol. 2126 
Ophthalmic Technol. IV 1994 S. 217ff. beschrieben. 

Zum besseren Verstandnis des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens soil zunachst Fig. 2, die beispielhaft die Ab folge er- 
forderlicher Bearbeitungsschritte fiir eine Myopie Korrektur 
im Falle der Anwendung des sogenannten Small Spot Scan- 
ning nach dem Stand der Technik darstellt, erlautert werden. 
GemaB Fig. 2 sind die einzelnen Ablationsschichten in steti- 
gen Reihen angeordnet, wie sie bei einer Behandlung von 
spharischer Kurzsichtigkeit im Small Spot Scanning ver- 
wendet wiirden. Die einzelnen Punkte kennzeichnen die 
Mittelpunkte der einzelnen Laserablalionen cines kreisfor- 
migen Laserstrahles mit etwa 1-2 mm Durchmesser. Bei ge- 
eignetem Uberlappungsfaktor und geeignetem, z. B. gauB- 
fdrmigen Strahlprofil ergibt sich aus all den einzelnen Laser- 
schiissen pro Schicht jeweils ein bzgl. der zu erzeugenden 
Korrektur irgendwic gearteler, jedoch moglichst refraktiv 
gleichmaBiger Gewebeabtrag innerhalb eines Areals. Bei 
der Area Ablation Methode entsprache ein solches Areal je- 
weils einem einzigen Laserpuls. Erst nach Abfolge aller, im 
Beispiel nach Fig. 2 vierundfunfzig Steps, von denen jeder 
einen Abtrag einer Schicht darstellt, ist die gewiinschte Kor- 
rektur mit einem in der Mitte starkcren Gewebeabtrag er- 
reicht. Jeder Abbruch der Oberflachenformung vor Errei- 
chen des letzten Bearbeitungsschrittes ist hier mit den oben 
beschriebenen Nachteilen verbunden. 

Im Gegensatz dazu, steht das vorgeschlagene erfindungs- 
gemaBe Verfahren, welches anhand einer Abfolge erforder- 
licher Bearbeitungsschritte fur eine Myopie Korrektur unter 
Einsatz des Small Spot Scanning, wie in Fig. 3 dargestellt, 
beschrieben werden soli. In Fig. 3 ist die beim Verfahren 
verwendete Folge der einzelnen Ablationsschichten darge- 
stellt. Dabei bildet jeweils eine gemaB der Erfindung zusam- 
mengefaBte Serie von Schichtabtragungen (vgl. Stepl bis 6; 
7-12; 13-18; 19-24; 25-30; 31-36; 37-42; 43-48; 49-54) 
jeweils eine eigene Teilkorrektur. Die genaue Anzahl der 
Schichten pro Teilkorrektur laBt sich in bestimmten Berei- 
chen verandern. Zum einen sollte eine Mindestanzahl von 
Schichten nicht untcrschritten werden damit eine thcoreti- 
sche Annaherung an eine spharische Oberflache uberhaupt 
moglich ist. Zum anderen sollte der refraktive EfFekt der 
Teilkorrektur so gering wie moglich gehalten werden, um 
bei einem Behandlungsabbruch entstehende Restunregel- 
maBigkeiten in einem vertretbar geringem refraktiven Rah- 
men zu halten. 

Als sinnvoll erscheint eine Mindestzahl von 5 Schichten 
und eine bestimmbare Hochstzahl, die einer Korrektur von 
annahernd einer halben Dioptrie entsprache. Bei einer Abla- 
tionstiefe von 9 um pro dpt fiir eine 5 mm Myopie Behand- 
lung und einer typischen Schichtdicke von 0.3 um waren 
dies bspw. 15 Schichten. 

Unter Verwendung eines Lasers 1 mit gepulstem Laser- 
ausgangsstrahl, bspw. einem UV-Laser, wie Excimerlaser, 
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Er:YAG-Laser oder gutegeschaltetem Laser fur den vorge- 
sehenen Verwendungszweck geeigneter Wellenlange und 
Intensitat bzw. Energie und der Verwendung von auf die La- 
serimpulsfolge abgestimmten Lasers trahlablenkeinheit 3, 
die durch ansteuerbare Kippspiegel o. a, gebildet sein kann, 5 
wird im Bearbeitungsgebiet ein Setzen von Laserspots der- 
art vorgenommen, daB in Abhangigkeit vom zu bearbeiten- 
den, vom Sollwert abweichenden Linsenprofil (Myopie, Hy- 
peropie, Astigmatismus, Cornea-Narben o. a.) folgende 
Schritte ausgefuhrt werden: 10 

a) in einem ersten vorgegebenen Gebiet werden meh- 
rere Laserspots nacheinander, flachenmaBig moglichst 
gleichmaBig, jedoch zufallig verteilt gesetzt, 

b) in einem gegeniiber dem ersten Gebiet vergroBerten 15 
oder verkleinerten zwcitem Gebiet, analog zum ersten 
Gebiet wicdcrum mehrere Einzellaserspots mit der 
gleichen MaBgabe wie unter a), jedoch zu den Einzel- 
laserspots des ersten Gebietes versetzt und in gleicher 
oder veranderter Anzahl gesetzt werden, 20 

c) der Vorgang des Laserspotsetzens in n Gebieten, 
wobei n zumindest funf betragen soil, jewcils mit den 
MaBgaben nach a) und b) solange fortgesetzt wird, bis 
flachenmaBig das gesamte Bearbeitungsgebiet zu ei- 
nem ersten Mai erfaBt und weitestgehend refraktiv 25 
gleichmaBig abgetragen ist, 

dl) an diescr Bearbeitungsstufe ein ggf. erforderlicher 
Abbruch des Abtragungsverfahrens vorgenommen 
wird, wodurch wenigstens eine optische Teilkorrektur 
realisiert ist, oder 30 
d2) die Bearbeitungsschritte nach a) bis c) wiederholt 
solange fortgcfuhrt werden, bis ein gleichmaBiger, dem 
angestrebten Sollwert der Oberflache entsprechender 
Abtrag des gesamten Bearbeitungsgebietes erreicht ist, 
wodurch ein refraktiver, insbesondere spharischer Ab- 35 
trag der zu bearbeitenden Oberflache 4 erreicht wird. 

Vergleicht man Fig. 3, ist zu erkennen, daB in einem er- 
sten Schritt (Stepl) zeitlich aufeinanderfolgend vier Laser- 
spots entsprechend der MaBgabe a) gesetzt werden. Das 40 
heiBt also nach dem Setzen des jeweils aktuellen Laserspots 
erfolgt vorzugsweise erst das jeweilige Setzen weiter von 
ihm entfernter Laserspots, wodurch eine lokale Uberhit- 
zung, infolge des Setzens mehrerer Spots in einem kleinen 
Areal, wirkungsvoll verhindert wird. Bevorzugt wird erst 45 
bei den jeweils folgenden Abtragungsschichten (Step2, . . ., 
n) eine teilweise Uberlappung vorheriger Abtragungsberei- 
che durch die Ansteuereinhcil 5 zugelassen. In dem sich an 
Stepl anschlieBenden zweiten Bearbcitungsschritt (Step2) 
werden mehrere Laserspots in einem etwas vergroBerten 50 
Gebiet gesetzt, wobei die entsprechend Stepl mittig gesetz- 
ten vier Laserspots im Bei spiel bei Step2 bereits versetzt zu 
den nach Stepl gesetzt werden. Betrachtet man im weiteren 
nur die im mittleren Areal nach Stepl gesetzten Laserspots 
(vgl. Step3 bis 6), so ist zu erkennen, daB im weiteren auch 55 
die Anzahl der Laserspots und ihre Koordinaten verandert 
werden. Das gleiche gilt ebenso fur die das mittige Areal 
umgebenden weiteren Areale. Die erzeugte erste Foige 
(Stepl bis 6) von Abtragungsschritten crgibt danach bereits 
eine erste optische Teilkorrektur, bei der gemaB der MaB- 60 
gabe dl) ggf. ein erforderlicher Abbruch des Formgebungs- 
verfahrens ohne nachteilige Wirkungen erfolgen konnte. 
Betrachtet man in Fig. 3 das beispielhaft erlauterte Verfah- 
ren bis zum letzten Bearbeitungs schritt in den einzelnen 
Blocksequenzen, so ist zu erkennen, daB durch eine standige 65 
Veranderung der Anzahl und der Koordinaten der einzelnen 
Laserspots im Ergebnis ein gleichformiger Materialabtrag, 
mit einem in den mittigen Arealen hoheren Abtrag, da dort 
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bei jedem Step Laserspots gesetzt werden, erzielt wird. Bei 
entsprechender Verfahrensfiihrung kann somit im Beispiel 
eine exakte spharische Linsenkorrektur durchgefuhrt wer- 
den. 

Weiterhin liegt es im Rahmen der Erfindung, daB das 
Formgebungsverfahren bei Variation des Laserspotdurch- 
messers und/oder der Lasers trahlenergiedichte und/oder des 
Laserspotprofils wahrend der Durchfuhrung der Verfahrens- 
schritte nach den MaBgaben a) bis c) durch eine entspre- 
chende Ansteuerung des Lasers 1 und/oder der Strahlfor- 
mungseinheit 2 zunachst wenigstens cinmal mit ersten Para- 
metern ausgefuhrt wird, woran anschlieBend die Verfahrens- 
schritte nach a) bis c) mit veranderten Parametern solange 
wiederholt durchgefuhrt werden, bis ein, einer Teilkorrektur 
entsprechender Bearbeitungszustand nach der MaBgabe dl) 
oder eine vollstandige Korrektur nach der MaBgabe d2) er- 
reicht wird. 

Es liegt im besonderen im Rahmen der Erfindung, Laser- 
spots mit unterschiedlichen Spotdurchmessem zu verwen- 
den. Vorteilhafter Weise wird mindestens ein Bearbeitungs- 
zyklus a) bis c) mit einem groBen Laserspotdurchmesser 
und weitere mit kieineren Laserspotdurchmessern durchge- 
fuhrt. Die Kombination von Bearbeitungszyklen mit unter- 
schiedlichen Laserspotdurchmessern sichert sowohl die 
Realisierung kurzer Bearbeitungszeiten, als auch einen 
Formgebungsabtrag entsprechend der gewunschten Parame- 
ter. Gelangt also bspw. wahrend des Feinabtrags ein Laser- 
strahl mit einem Durchmesser von 1 mm zur Anwendung, 
kann vorher zumindest in solchen Gebieten, in denen ein 
groBerer Abtrag erforderlich ist, wenigstens einmal ein 
Formgebungsabtrag entsprechend der MaBgaben nach a) bis 
c) mit einem groBeren Lasers trahldurchmesser, bspw. mit 
2 mm, durchgefuhrt werden. 

In einer weiteren Ausfuhrung laBt sich die Verkiirzung 
der Bearbeitungszeit bei gleichzeitiger Sicherung der ge- 
wunschten Abtragung dadurch realisieren, daB zwischen 
Laser 1 und zu bearbei tender Oberflache 4 ein die Energie- 
dichte der Lasers trahlung beeinflussendes Element angeord- 
net ist. Ein solches Element kann z. B. ein mechanischer 
oder variabler optischer Abschwacher sein. Auch liegt es im 
Rahmen der Erfindung mindestens einen Bearbei tungszy- 
klus a) bis c) mit hoher Energiedichte und weitere mit niede- 
rer Energiedichte durchzufuhren. 

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiele begrenzt. So liegt es z. B. ebenso im Rahmen 
der Erfindung, daB einzelne Abtragungsgebiete vermittels 
der Strahlformungseinheit 2; 21 und/oder der Laserstrahlab- 
lenkeinheit 3 durch in sich geschlossene Ringbahnen oder 
zeilenartige Abtragungszonen gebildet werden, wodurch 
sich durch das erfindungsgemaBe Abtragungsverfahren im 
Grunde beliebige, vom spharischen Sollwert abweichende 
Linsenkorrekturen vornehmen lassen. 

Fur die im Rahmen der Erfindung eingesetzten Laser 
kommcn die fiir die PRK bzw. das LASIK- Verfahren vorge- 
schlagenen Laser in Betracht. Vorzugsweise ist der Laser ein 
Excimerlaser der Wellenlange 193 nm oder ein Er:YAG- La- 
ser der Wellenlange 2940 nm. Bei Verwendung eines Exci- 
merlasers betragt die auf der zu bearbeitenden Oberflache 
applizierte Energiedichte in einer erfindungsgemaBen Aus- 
fuhrung vorzugsweise 100-300 mJ/cm 2 . Der Laserspot auf 
der zu bearbeitenden Oberflache 4 ist weitgehend kreisrund 
und besitzt fiir mindestens eine Abtragungsschicht einen La- 
serspotdurchmesser von 3 mm. Weitere Schichten werden 
mit einem Laserspotdurchmesser von 1 mm abgetragen. Das 
Strahlprofil kann hier insbesondere eine gaufiformige Ver- 
teilung aufweisen, aber auch eine topffbrmige Verteilung ist 
moglich. Es liegt im besonderen im Rahmen der Erfindung, 
den groBflachigen Abtrag mit einer gauBformigen Vertei- 
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lung vorzunehmen und die Verteilung beim kleineren 
Durchmesser topfformig zu wahlen. Eine solche Kombina- 
tion erlaubt es in besonderer Weise, sowohl einen kontinu- 
ierlichen Ubergang in das unbehandelte Gebiet zu realisie- 
ren, als auch UnregelmaBigkeiten der Cornea, wie z. B. Nar- 5 
ben zu behandeln. 

Es liegt ausdriicklich im Rahmen der Erfindung, die be- 
schriebene Methode zur ophthalmologisch exakten For- 
mung von Kontaktlinsen anzuwenden. 

10 

Bezugszeichenliste 



1 Lasereinheit 

2 Strahlformungseinheit 
21 Blende 

3 LasersLrahlablcnkeinhciL 

4 zu bearbeitende Oberflache 

5 Ansteuereinheit 

6 erste Eingabeeinheit 

7 zweite Eingabeeinheit 

8 Berechnungseinheit 

9 Blockgcnerators 

10 Ablaufgenerator 

11 Zentralrechnereinheit 

12 Uberwachungseinheit 



15 



20 



25 



Paten tanspruche 

1. Vorrichtung zur Formgebung von Oberflachen, ins- 
besondere von Linsen, vermittels Laserabtrag, enthal- 30 
tend einen ublichen zum Laserscanning eingesetzten 
gepulsten Laser (1) geeigneter Wellcnlange und Ener- 
gie, eine Strahlformungseinheit (2) und eine auf die La- 
serimpulsfolge abgestimmte Laserstrahlablenkeinheit 
(3), die den Laserstrahl auf eine zu bearbeitende Ober- 35 
flache (4) ablenkt, wobei die Laserstrahlablenkeinheit 
(3) und die Strahlformungseinheit (2) von einer An- 
steuereinheit (5) durch das Zusammenwirken 

- einer ersten Eingabeeinheit (6), die alle Aus- 
gangsparameter der zu bearbeitenden Oberflache 40 
beinhaltet, 

- einer zweiten Eingabeeinheit (7), in die vor- 
nehmlich laserrelevante Daten, wie Laserstrahl- 
durchmesser, Energiedichte, Energieverteilung 
und ein zulassiger "Qberlappungsfaktor einzelner 45 
Laserspots eingebbar sind, 

- einer Berechnungseinheit (8), der die Daten der 
ersten und zweiten Eingabeeinheiten (6; 7) zuge- 
fiihrt werden und innerhalb derer alle erforderli- 
chen LasereinzelschuBkoordinaten in Abhangig- 50 
keit von der gesamt abzutragenden Oberflache (4) 
einander zugeordnet werden, 

- eines Blockgenerators (9), dem die in der Be- 
rechnungseinheit (8) gewonnene Daten zugefuhrl 
werden und in dem die EinzellaserschuBkoordina- 55 
ten zur Abtragung jeweils einer beliebig vorgeb- 
baren abzutragenden Einzeloberflachenschicht 
einander zugeordnet werden, und 

- eines Ablaufgenerators (10), an den die, einem 
Einzelabtragungsgebiet entsprechenden, in Blok- 60 
ken zusammengefaBten, vom Blockgenerator (9) 
erzeugten Daten weitergeleitet werden und in dem 
die einzelnen Blocke zusammengefaBt und in eine 
vorgebbare Reihenfolge gebracht werden, 

derart ansteuerbar sind, daB eine vom Ablaufgenerator 65 
(10) gesandte bestimmte Blocksequenz auf die Laser- 
strahlablenkeinheit (3) und auf eine Strahlformungs- 
einheit (2) in der Weise einwirken, daB pro Blockse- 



quenz jeweils eine vollstandige Teilkorrektur der zu 
bearbeitenden Oberflache (4) gewahrleistet ist und wei- 
terhin eine Zentralrechnereinheit (11) vorgesehen ist, 
die in Abhangigkeit von den die Ansteuereinheit (5) 
verlassenden Ansteuerdaten die Zuschaltung und 
Steuerung zumindest der Lasereinheit (1), der Strahl- 
formungseinheit (2; 21) und der Laserstrahlablenkein- 
heit (3) in vorgebbarer Weise koordiniert. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Strahlformungseinheit (2) mindestens 
ein Element en thai t, das die GroBe und/oder die Ener- 
giedichte und/oder das Profil des Laserspots auf der zu 
bearbeitenden Oberflache (4) verandert. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei dem Element in der Strahlfor- 
mungseinheit (2) urn cine Blende (21) handclt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei dem Element in der Strahlfor- 
mungseinheit (2) urn einen Abschwacher handelt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB weiterhin eine Uberwachungseinheit (12) 
vorgesehen ist, die zufallige Auslenkbewcgungen der 
zu bearbeitenden Oberflache (4) erfaBt und uber die 
Ansteuereinheit (5) entsprechende Korrektursignale an 
die Laserstrahlablenkeinheit (3) weiterleitet. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste und zweite Eingabeeinheit (6; 
7), die Berechnungseinheit (8), der Blockgenerator (9), 
der Ablaufgenerator (10) und die Ansteuereinheit (5) 
einer zweiten, mit dem Zentralrechner (11) in Verbin- 
dung stehender Rechnereinheit zugeordnet sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste und zweite Eingabeeinheit (6; 
7), die Berechnungseinheit (8), der Blockgenerator (9), 
der Ablaufgenerator (10) und die Auswerteeinheit (5) 
im Zentralrechner (11) integriert sind. 

8. Verfahren zur Formgebung von Oberflachen, insbe- 
sondcre von Linsen, vermittels Laserabtrag, unter Ein- 
satz einer Vorrichtung nach den vorstehenden Anspru- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB in Abhangigkeit 
von der zu bearbeitenden, vom angestrebten Sollwert 
abweichenden Oberflache 

a) in einem ersten vorgegebenen Gebiet mehrere 
Laserspots nacheinander, flachenmaBig moglichst 
gleichmaBig, jedoch zufallig verteilt gesetzt wer- 
den, 

b) in einem gegeniiber dem ersten Gebiet vergro- 
Bcrten oder verkleinerten zweitem Gebiet, analog 
zum ersten Gebiet wiederum mehrere Einzellaser- 
spots mit der gleichen MaBgabe wie unter a), je- 
doch zu den Einzellaserspots des ersten Gebietes 
versetzt und in gleicher oder veranderter Anzahl 
gesetzt werden, 

c) der Vorgang des Lascrspotsetzens in n Gebie- 
ten, wobei n zumindest fiinf betragen soil, jeweils 
mit den MaBgaben nach a) und b) solange fortge- 
setzt wird, bis flachenmaBig das gesamte Bearbei- 
tungsgebiet zu einem ersten Mai erfaBt und wei- 
testgehend refraktiv gleichmaBig abgetragen ist, 
dl) an dieser Bearbeitungsstufe ein ggf. erforder- 
iicher Abbruch des Abtragungsverfahrens vorge- 
nommen wird, wodurch wenigstens eine optische 
Teilkorrektur realisiert ist oder 

d2) die Bearbeitungsschritte nach a) bis c) wie- 
derholt solange fortgefiihrt werden, bis ein gleich- 
maBiger, dem angestrebten Sollwert der Oberfla- 
che entsprechender Abtrag des gesamten Bearbei- 
tungsgebietes erreicht ist. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dafi zeitlich aufeinanderfolgende Einzellaserspots 
voneinander deutlich so beabstandet gesetzt werden, 
daB die pro Laserspot erzeugten Abtragungsgebiete 
keine Uberlappung aufweisen. 5 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB innerhalb eines Teilbearbeitungszyklus, bis 
flachenmaBig das gesamte Bearbeitungsgebiet zu ei- 
nem ersten Mai erfaBt und weitestgehend refraktiv 
gleichmaBig abgetragen ist, vorgebbare Teilgebiete io 
rnchr als einmal einem Laserspotablrag ausgesetzL wer- 
den. 

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Formgebungsverfahren bei Variation des 
Laserspotdurchmessers und/oder der Laserstrahlener- 15 
gicdichte und/oder des Laserspolprofils wahrend der 
Durchfuhrung der Verfahrensschritte nach a) bis c) 
durch eine entsprechende Ansteuerung des Lasers (1) 
und/oder der Strahlformungseinheit (2) zunachst we- 
nigstens einmal mit ersten Parametern ausgefuhrt wird, 20 
woran anschlieBend die Verfahrensschritte nach a) bis 

c) mit verandcrten Parametern solange wiedcrholt 
durchgefuhrt werden, bis ein Bearbeitungszustand 
nach dem Verfahrensschritt dl) oder d2) erreicht wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 25 
net, daB zumindest in solchen Gebieten, in denen ein 
groBerer Abtrag erforderlich ist, wcnigstcns einmal die 
Bearbeitungsschritte a) bis c) mit einem groBeren La- 
serstrahlspotdurchmesser durchgefuhrt werden, woran 
anschlieBend die Schritte a) bis c) solange mit einem 30 
kleineren Laserstrahldurchmesser wiederholt durchge- 
fiihrt werden, bis ein Bearbeitungszustand nach dl) 
oder d2) erreicht ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 8 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB einzelne Abtragungsgebiete vermit- 35 
tels der Strahlformungseinheit (2; 21) und/oder der La- 
serstrahlablenkeinheit (3) durch in sich geschlossene 
Ringbahnen gebildet werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 8 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB einzelne Abtragungsgebiete vermit- 40 
tels der Strahlformungseinheit (2; 21) und/oder der La- 
sers trahlablenkeinheit (3) durch zeilenartige Abtra- 
gungszonen gebildet werden. 
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